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Warmepumpenanwendung
Einfihrung

Privat
Gewerbe

Industrie 3
Fernwarme und -
kalte
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Innovative Warmepumpen
Anwendungen Einfuhrung
Laundry dryers
Waschtrockner

*-3
Heating of electric cars
Heizung von elektrisch

betriebenen Fahrzeugen

Industrial heat pumps |
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Waschen und Trocknen mit
Warmepumpe Einfiihrung

Heat pump washing
and drying machine

In November 2005, the world's
first washing machine that dries
clothes by heat pump was
introduced to the Japanese
market.

Operating on the same principle
as outdoor and indoor units of
an air conditioner, the machine
is so unique that it performs
simultaneously drying and
heating with warm air, with
little consumption of energy.
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Einfihrung

Warmepumpen-
waschetrockner

Quelle: Miele

I . Netzwerk
e Kiilteeffizienz

Warmepumpen l # Hamburg




Privathaushalt

» Warmwasser
(Brauchwasser)

» Heizung

» Luftung

» Waschetrockner

»(Kihlung)

»(Entfeuchtung)

Gewerbliche und industrielle Nutzung

Landwirtschaft

Trocknung
- A > Salzproduktion
’ I/reLbhal;ser > Millereien
> ViRl > Schlammtrocknung
Lebensmittel- > Papierherstellung
verarbeitung > Holztrocknung
»> Textilindustrie
> Molkereien .
» Fischverarbeitung Icr:]zemt'rs_zhe
» Zuckerherstellung ustr
» Schlachthauser .
» Brennereien < Pgtrochgmle
> Tiefkiihlkost- - DUz
herstellung > Kunststoffe
» Brauereien Metallverarbeitung
Abwasser > Galvanisierung
> Lackierereien
Warmepumpen

Warmepumpen Anwendungen

Klimatisieren

Moderne

Klimatechnik
ist auch

Warmetechnik

Kaltetechnik

Moderne
Kaltetechnik
nutzt die Abwarme
zur Beheizung

von Gebauden
und Flachen

~Supermarkt"
bendotigt keine
separate Heizung!

Netzwerk
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Deutschland Endenergie 2007

Warmebedarf
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Warmebedarf in Deutschland

Warmebedarf

W 2007 war der Warmebedarf in Deutschland fur
nahezu 55 % des gesamten Endenergiever-
brauchs verantwortlich.

B Den grofiten Bedarf hatten die Industrie + GHD*, mit
60 % des gesamten Warmebedarfs und mehr als
30 % des gesamten Endenergieverbrauchs

B Gefolgt von den Haushalten mit
40 % des Warmebedarfs und mehr als
20 % des gesamten Endenergieverbrauchs

* GHD = Gewerbe Handel Dienstleistungen
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[TWh/a]

Entwicklung der Warmebereitstellung

Warmebedarf
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Erdgas direkt

Kohle/Ol
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Warmebedarf

~N
Struktur des Primarenergieverbrauchs in Deutschland 2007
Gesamt: 13.993 PJ
Mineralol
33,8 %
— Wasser; 0,5 %
—Wind; 1,0 %
Erdgas
22.4 % Anteile EE
6,9 %" ,
— Biomasse; 5,1 % )
—restl. EE; 0,2 %
Braunkohle
11,5 %
Stelnkzhle Kernenergie
14,3 % 11,0 %
) perechnet nach Wirkungradmethode; nach Substitutionsmethode: 9,4 %; 2 feste, fliissige, gasférmige Biomasse, biogener Anteil des Abfalls, Deponie- und Klérgas;
EE: Emeuerbare Energien; Quelle: BMU-KI Il 1 nach AGEE-Stat, ZSW, unter Verwendung von Angaben der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB);
Abweichung in der Summe durch Rundungen; Stand: 15.12.2008; Angaben vorlaufig
J
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Erneuerbare Energien in Deutschland . . . .

Nur 7,7 % des Warmebedarfs kommt aus

erneuerbaren Energien.
Der Rest stammt aus endlichen Energie-
guellen wie Erdgas, Mineraldl und Kohle.

Allein Erdgas und Mineraldl decken zu-
sammen fast drei Viertel des deutschen
Wwarmebedarfs.

| Netzwerk
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Definition
,Industriewarmepumpen*

warmepumpen fur héhere Temperaturen

im mittleren und hohen Leistungsbereich, zur
warmertckgewinnung und Temperaturerhdhung
In industriellen Prozessen,

die aber auch

zum Heizen, Kiuhlen und Klimatisieren
in industriellen und gewerblichen Gebauden

sowie im GescholBwohnungsbau und
zur Fernwarme eingesetzt werden.
LNetzwerk
Kilteeffizienz

Warmepumpen 1 Hamburg

Industriewarmepumpe

Die Warmepumpe ist der einzige bekannte
Prozess, der industrielle Abwarme in den
Warmeproduktionsprozess zuruckfihrt

und

damit den Bedarf an fossiler Energie und die
CO,-Emissionen drastisch reduziert.

BVerbesserung der Produktivitat u.Leistungs-
fahigkeit von industriellen Prozessen
BMQualitat des Endprodukts verbessern

l Netzwerk
Kilteeffizienz

Warmepumpen 1 Hamburg




Warmequellen und -senken von

industriellen Warmepumpen Systeme
Warmesenke
e Niedrigsttemperaturwarme ca. 15°C
e Gebdudebeheizung ab 35°C
e Reinigung ab 60°C
e Prozesswarme 120-150°C

Warmequelle

e Natirliche Quellen (Luft, Wasser, Erdreich) bis 20°C
e Abwéarme (Kuhlwasser, Prozessabwarme) bis ca. 100°C

| Netzwerk
e Kilteeffizienz

Warmepumpen 1 # Hamburg

Heat Source and Heat Sink
in industrial Heat Pump application

Process Heat
Drying Process
Space Heating T

Com-
pression
Work

Industrial Heat Pump

Evaporator

T Vapor Condensing
Waste Heat
Cooling Tower

Ground-Air-Water
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Industriewarmepumpen

Gegenwartige Marktinformationen bestatigen,
dass industrielle Warmepumpen, die eine
zuverlassige und bewahrte Technologie
darstellen, unter den gegenwartigen
Bedingungen nur eine begrenztes technisch-
0okonomisches Potential zur Verbesserung der
Energie-Effizienz in der Industrie haben.

l Netzwerk
Kilteeffizienz
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Hemmnisse

B Geforderte Amortisationszeit < 4 Jahre (Prozesstechnik < 2 Jahre,

Gebaude/Heizung < 6 - 8 Jahre). Mit steigenden Energiepreisen werden
industrielle Amortisationszeiten leichter erreichbar

Konkurrenz durch konventionelle Warmeruckgewinnung, konkurrierende
Technologien zur Abdeckung hoherer Temperaturbereiche bereits
installiert

Prozessspezifische Auslegung notwendig

Einbindung in bestehende Systeme aufwendig und kostenintensiv
Risiken hinsichtlich der Produktionssicherheit

Realisierbares Temperaturniveau fur viele Anwendungen bislang

zu gering

Fehlendes Wissen hinsichtlich der Warmepumpentechnik in der Industrie,
Beratungsfirmen, Versorgungsunternehmen, etc.

l Netzwerk
Kilteeffizienz
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Hemmnisse: Kaltemittel

Grenzbereich gegenwartiger HFKWs: ~ 80 °C

> 80 °C: NH; -H,0; NH;; CO,
Propan, Butan
einige HFKWs:
Pentafluorpropan (R245fa)
Pentafluorbutan (R365mfc)

LNe;zw?:;k
Kilteeffizienz
Warmepumpen _1 Hamburg
Industriewarmepumpen Potentiale

Industrie WP bieten in Deutschland die realistische
Moglichkeit, ca. 50 % des Warmebedarfs der Industrie
und des Gewerbes zur Verfugung zu stellen.

Dies wiurde 2007 ca. 2.000 PJ oder
ca. 20 % des gesamten Endenergie-
Verbrauchs entsprechen

l Netzwerk
Kilteeffizienz
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Technische Potenzialanalyse Deutschland
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Technische Potenzialanalyse Deutschland
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Energy consumption in the industries

B Other industries
800 B Equipements
B Pulp and paper
O Materials (glass,...)
1/3 — 700 B Food ind.
=
; H Steel
E 600 - O Chemical Ind.
of electricity s
5 500
S
>
2/ 3 £ 400 -
O
f oil | >
ofr oll, gas, coa 5300 |
c
L
Food, steel and chemical | & 200
industry are the main % - -
consumers 100
Source: EDF 0
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Potential , Abwarme" der Kéaltetechnik

B Q= 165.000 GWh/a (Stand 1999)
Qc Qo + I:)end
P., 77.000 GWh/a (g~ 2,1)

Q.= 242.000 GWh/a = 871 PJ/a
1GWh =3,6 TJ 1 PJ=1000TJ

B Raumwarme in Deutschland (Stand 2007)
Q= 2.242 PJ/a

Das Potential ,Abwarme der Kalte-Klimatechnik® aus 1999
stellt rund 39% der benotigten Raumwarme in 2007 in
Deutschland dar.

| Netzwerk
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Vorteile der industriellen Warmepumpe

Im Vergleich zur Heizungswarmepumpe

B hohe Leistungszahl (COP) bedingt durch geringere
Temperaturdifferenz Quelle - Senke und hohe
Betriebstemperaturen

B hohe jahrliche Nutzungszeit

M relativ geringe Investitionskosten bedingt durch grole
Einheiten und geringe Entfernung zwischen Warmequelle
und —senke

B Abwarme und Warmebedarf gleichzeitig

l Netzwerk
Kilteeffizienz

Warmepumpen 1 Hamburg

Forschung und Entwicklungen

Kaltemittel R718
Kaltemittel R744
Kaltemittel R 717
Gemische R717-R718

l Netzwerk
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R718 Hochtemperatur Warmepumpe

Entwicklungen

We turn green to blue

High Temperature — Heat Pump
by using refrigerant R718 {water)

Johnson ﬂ))I(,

Controls

Netzwerk

e Kiilteeffizienz
Warmepumpen 1 Hamburg

thermea.HP - CO,-
Hochtemperaturwarmepumpen

thernea.rusamn

themmea. HH51000

tharmea. HHS4DM0

| Netzwerk
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Aktuelles Projekt

BProjekt IEA Annex Industrial Heat Pumps
mRickblick

B Konzept

l Netzwerk
Kilteeffizienz

Warmepumpen 1 Hamburg

IEA HPP Annex 21
Global Environmental Benefits of
Industrial Heat Pumps (1995)

Fir 2010 wurde mit Warmepumpen eine Einsparung
des Energieeinsatzes fir Prozesswarme von 2,5- bis
6 % prognostiziert.

Dies fuhrt zu einer Vermeidung von CO,-
aquivalenten Emissionen in Hohe von

25 bis 58 Mio. t CO, pro Jahr.

Das entspricht den Emissionen von 15 bis 40 Mio.
Autos.

l Netzwerk
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IEA Annex
,Industrial Heat Pumps*

Geplantes gemeinsames Projekt der
IEA Implementing Agreements

BProgramme of Research, Development,
Demonstration and Promotion of Heat
Pumping Technologies (HPP)

HIndustrial Energy-related Technologies and
Systems (IETS)

l Netzwerk
Kilteeffizienz

Warmepumpen 1 Hamburg

IEA HPP IETS Annex
,Industrial Heat Pumps*

Ziel ist: Minderung des Energiebedarfs und der
Treibhausgasemissionen
Mbei der Erzeugung von Warme durch die Entwick-
lung, Demonstration, Férderung und den verstarkten

Einsatz von Warmepumpen hoherer Temperatur im
mittleren und hohen Leistungsbereich

Mbei der Warmerickgewinnung und Temperatur-
erhdhung in industriellen Prozessen

Bbeim Heizen, Kuhlen und Klimatisieren von indus-
triellen, gewerblichen und privaten Gebaude

Mbei der Nutzung von Nah- und Fernwarme
LNetzwerk
Kilteeffizienz

Warmepumpen 1 Hamburg




Arbeitsprogramm

Aufgabe 1: Marktiberblick, Hemnisse und Anwendungsbereiche
Aufgabe 2: Modellberechnungen und Wirtschaftlichkeitsmodelle
Augabe 3: Technologie

Hochtemperaturwarmepumpen

Prozessintegration

Kaltemittel
Aufgabe 4. Anwendung und Kontrolle

Betriebserfahrungen

Energieeinsparung und Minderung der CO,-Emissionen
Aufgabe 5: Kommunikation

Verdeutlichung des Potentials (policy paper)

Internet database Training

l Netzwerk
Kilteeffizienz
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Industrielle Warmepumpen

Ausgefluhrte Anlagen: Beispiele
S Vartan Ropsten ~180 MW Seewasser Fernwarme

S Nimrod Stockholm ~ 48 MW Fernwéarme und —kalte
S Hefeproduktion 5 MW

JAP Hochtemperatur WP mit Pentan

D NH; WP ~4,4 MW

CH Wohngebaude Sanierung

CH+D Abwasser WP

D Industrieabwarme und , Kaltnetz*

l Netzwerk
Kilteeffizienz
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Die grof3te Seewasser Warmepumpe
Vartan Ropsten 180 MW ceispee

6 Einheiten mit
je 30 MW Heizleistung

Elektrische Leistung pro Einheit: 8 MW
Verdampfungstemperatur: -3°C
Kondensationstemperatur: +82 °C
Seewassertemperatur einfaus: +2.5/+0.5 °C
Heizwassertemperatur Ricklauf: +57 °C
Heizwassertemperatur Vorlauf: +80 °C
Leistungsregelung: 10-100 %

| Netzwerk
e Kilteeffizienz

Warmepumpen 1 # Hamburg

Nimrod / Stockholm City

Beispiele

B District Cooling plant in operation
since 2001.

B Capacity 48 MW cooling.
B Sea water chilled.

B Also used for District Heating 36
MW,

B Availability = 99.7 %.

| Netzwerk
e Kilteeffizienz
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Nimrod: Kombinierte Fernkalte- und
Fernwarmeversorgung mit GroBwarmepumpen ... ...

tear LMITOP 330 ok SULZER UNITOP® 33CY
e e ——— als komplette Einheit im Werk zusammengebaut und geliefert

Anzahl Einheiten 3

Zwei einstufige Turboverdichter UNITURBO® 33CX und
28CX

wahlweise parallel oder in Serie geschaltet

Kaltemittel R134a

Gesamte Leistungsdaten:

Betriebsweise Sommer Winter
Kalteleistung 36.000 KW 17.700 kW
Kaltwasser ein / aus 11/5°C 11/5°C
Kuhl-/ Heizleistung 43.300 kW 26.700 kW

Kihl- / Heizwasser ein /faus 22 /37°C 68/ 78°C
Leistungsziffer bezogen auf  Kalte 4,9 Warme 3,0

[Quelle: Friotherm AG, Schweiz]

| Netzwerk
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5 Yeast production
Jastbolaget Hefeproduktion P

Beispiele
-

TERMOEKONOMI,

SKANDINAVISK TERMOEKONOMI ABZWETK

N Kalteeffizienz
Warmepumpen 1 7 Hamburg




Jastbolaget Yeast production

Beispiele

Hefeproduktion

Electricity —

5.0 MW ’
Heat to i To municipal
process heating network
and real estate

Wells
8°C Weekday operation
---------- Weekend operation
it
Folie 41 17.£=2019. Jakobs Warmepumpen j f He IT!uU(g
Pentanwarmepumpe zur
Hochtemperaturanwendung  ceioee
Prototyp — Japan

Elektrische Leistung : 75 kW

Verdampfungstemperatur: 80 °C
Kondensationstemperatur: 135 °C

Folie 42 [7.5:2010 Jakobs Warmepumpen \-1j Homburg




Ammoniak-Warmepumpen HPC 108 S
Beispiele

Maschinenraum mit WP Quelle: JCI
: Leistungsdaten

Heizleistung 4 x 1.100 kW 4.400 kW
Heizwasser Ein/Aus 55°C/65°C
Verdampfung/Verflissigung 30 °C /70 °C

Kraftbedarf / Motorgrof3e 175 kW / 200 kW
8 Zylinder in 4 Stufen

Bohrungen / Hub 100/ 80 mm
Drehzahl / Férdervolumen 1.460 U/min / 452 m3/h
Betriebsdruck 33,5 bar (max.40bar)

Johnson Controls Industrielle Anwendung der Warmepumpe

". Netzwerk
f" Kilteeffizienz
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Sanierung Wohnhauser Schweiz

Beispiele

8 Wohnhauser mit einem Warmebedarf von 660kW

Kiilteefﬁnenz
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vorher

Beispiele

- t-l' illi

Gelungene Heizungssanierung
generiert Mehrwert!

5 Al N‘i ? ‘- ‘\“‘\\“&%

Gesamtwarmebedarf 660 kW
davon Warmepumpe

Heizleistung bei W10/W43 376 kW

Kaltemittel R-134 a
Leistungsaufnahme 82 kW
Heizwassertemperatur max. +60°C S8 | |
Heizwassertemperatur min.  +25°C meﬂk
e Kilteeffizienz
Warmepumpen _1 Hamburg
Energienutzung aus Abwasser
Beispiele

/\ Verbraucher
J Warrn- Raurn- Heizzentrale T Klaranlage

wasser heizung ]

Heiz-  Energie- Warme- Blockheiz-

== -@ In'lll ||r'|\
@ ? i um kessel speicher pumpe kraftwerk
. |—)—

N A

£ ]
- A

Nahwaérrnenetz bis 80 °C

Abwasserkanal 10 bis 20 °C Warmetauscher

| Netzwerk
e Kilteeffizienz
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Energie aus Abwasserwarme

Beispiele

o 0)

Riickgewinnung ,,inhouse” Gewinnung aus Rohabwasser Aus gereinigtem Abwasser
= rund 270 Anlagen = rund 30 Anlagen = rund 100 Anlagen

= fir Brauchwassererwarmung = kontinuierliches Angebot = grosses Potenzial

= Leistung bis 100 kW = Leistung bis 1000 kW = Leistung bis 10 MW

Diverse
Quellen
Iz'.-""' N Netzwerk
e Kilteeffizienz
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Industrielle Abwarmenutzung
zur Gebaudebeheizung (Kaltnetz) =cicpieie

if=l

Industrielle
Abwarme

Vorlauf ca. 20°C

Rucklauf ca. 5°C

71, Netzwerk
b Kiilteeffizienz

g / Homburg
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Lumber drying

Y

Hot

Dry air

Beispiele

Stacks of lumber

A
Compressor
P Fan v
X Expansion valve
A
Cooler
Moist air
<
«
Y erk
Kilteeffizienz
; = Yemb
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Zusammenfassung

B WP werden von 0,5 kW bis >50 MW eingesetzt.

B Warmebedarf hat den grofdten Anteil am Gesamtener-
gieverbrauch in Deutschland.

B WP kdnnen erneuerbare Warmequellen nutzen und in grof3em
MalRe CO, Emissionen einsparen.

B Bisher Schwerpunkt der WP bei der Gebaudebeheizung.

B Grol3es Potential in Gewerbe und Industrie vorhanden;
Hemmnisse mussen Uberwunden werden, daher wird neuer IEA
Annex gestartet.

B Technische Entwicklungen in Richtung hoher Temperaturen
B Vorhandene Anwendungen zeigen grol3e Méglichkeiten auf.

l Netzwerk
Kilteeffizienz
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Ende

Vielen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit

l Netzwerk
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Hinweis auf: CHILWENTA 2010

Fachprogramm Chillventa Congressing 2010 «

Chillventa Congressing
Dienstag, 12.10.2010

IEA- Workshop Industrial Heat Pumps
Vortrage der Teilnehmer des

IEA HPP IETS Annex:

Application of Industrial Heat Pumps

(aus Frankreich, Kanada, Schweden,

Danemark, Japan, Stdkorea, Schweiz,

Niederlande und Deutschland)

CHILWWYENTE 200

Process Heat
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